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Ozono:

tecnologia limpia en
el procesamiento del
pescado

En los ultimos anos, la industria alimentaria ha vislumbrado la

inclusion de nuevas tecnologias enfocadas en la demanda del
consumidor, buscando productos seguros y de calidad. Dentro de

estas tecnologias emergentes encontramos el procesado por alta
presion, el procesamiento por campos eléctricos pulsados (técnicas de
procesamiento no térmico), o el procesamiento térmico alternativo.
Sin embargo, una tecnologia que es segura y amigable con el medio
ambiente, cuya utilizacion ha ido en aumento y ha captado la atencion
y las expectativas de la industria, asi como la aprobacion de las agencias
reguladoras y del consumidor, es la del ozono.
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Sistema de Lavado por aspersién con agua ozonizada. Foto: Direct Industry
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La tecnologia con ozono ha sido utilizada
durante mucho tiempo (mas de 100 anos)
como desinfectante de agua para beber
y como tratamiento del agua en todo el
mundo. En la actualidad, el ozono ha abier-
to un abanico de opciones como agente
desinfectante (en agua embotellada, pisci-
nas, prevencién de crecimiento de material
organico en torres de enfriamiento y trata-
miento de aguas residuales). La mejora de
la seguridad y la calidad de los productos
pesqueros después del tratamiento con
ozono, para su desinfeccién a largo plazo
y con ello retardar su descomposicién, ha-
cen del ozono una tecnologia promisoria
para la industria pesquera.

El ozono, utilizado como un desinfectante
potente y eficaz contra una variedad de
microorganismos indeseables (compuesto
antimicrobiano potente), asi como su es-
tabilidad a bajas temperaturas, constituye
un atractivo para la industria pesquera. Sin
embargo, la idea de que el ozono en forma
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de gas o disuelto en agua podria ser la limi-
tante de la industria, ya que el sistema para
su generacién deberia construirse in situ,
aumentando con ello la inversién de capi-
tal, ha cambiado en los Utlimos afos debido
a los recientes avances en electrénica vy al
desarrollo de generadores de ozono mas
compactos y econémicos.

Ademas, la aplicacién generalizada de ozo-
no dentro de una industria de procesa-
miento de productos pesqueros (como en
la higiene de la superficie de los alimentos,
el saneamiento de los equipos de proce-
samiento, el tratamiento y reutilizacién
de aguas residuales, asi como la reduccién
de las demandas biolégica y quimica de
oxigeno de los desechos de las plantas de
alimentos) y la aprobacién por parte de la
FDA de EE. UU. (como agente antimicro-
biano para el tratamiento, almacenamiento
y procesamiento de alimentos) lo convier-
te en un agente prometedor.
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Ozono: {Qué es?

El ozono es oxigeno enriquecido (O3) de
bajo peso molecular (PM. = 48) cuyos tres
atomos de oxigeno estan dispuestos quimi-
camente en una cadena, convirtiéndolo asi
en un potente oxidante, teniendo una gran
capacidad de desinfeccion, esterilizacion,
absorcién de sabores y olores fuertes en el
agua y la capacidad de desodorizacién del
aire.

Generacion de Ozono

La produccién de ozono se realiza median-
te descargas eléctricas de alto voltaje en el
aire atmosférico u oxigeno puro (Figura |)
que provoca la descomposicién de la mo-
lécula de oxigeno (O2) en dos atomos de
oxigeno libres inestables (O), que a su vez
colisiona rapidamente con otra molécula
de oxigeno (O2), lo que resulta en la for-
macién de una molécula de ozono inesta-
ble (O3)

Figura |. Diagrama
general de la formacion
de ozono.
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Para romper el enlace covalente O-O se
requiere una gran cantidad de energia, lo
cual puede hacerse mediante los métodos
de una descarga de alta tension eléctrica
(efecto corona) o radiacion ultravioleta
(longitud de onda de 188 nm). Un punto
importante que debe considerarse antes
de la compra de un equipo son los niveles
comerciales de generacién de ozono; habi-
tualmente se elige el método de descarga
eléctrica. El proyecto de construccién para
la instalacién de una planta generadora de
ozono debe considerar su poder oxidante
para proveer una instalacién resistente a
los ataques del mismo, especialmente en
estado gaseoso (“humedo” o “seco”), o
disuelto en el liquido a tratar. Las ventajas
de la descarga électrica se pueden resumir
en una alta produccién (concentracién) de
ozono, mejores resultados en aplicaciones
acuosas, mejor remocion de olores y bajo
costo de mantenimiento. Por otro lado, las
ventajas del uso de luz ultravioleta pueden
resumirse en equipos de menor costo, la
produccién de ozono casi no se ve afectada
por la humedad y hay menos generacién
de subproductos en comparacién con el
método de descarga eléctrica.

Ventajas y limitaciones del
ozono

Segln varios autores cientificos la tecno-
logia de utilizacién de ozono tiene varias
ventajas significativas como: i) Genera-
cién de ozono in situ; ii) El ozono es uno
de los agentes oxidantes y desinfectantes
mas activos disponibles para tratamientos
acuosos y gaseosos; iii) En fase gaseosa es
un desodorizante probado para una varie-
dad de olores; iv) Suficientemente soluble
y estable en agua, lo que demuestra que
las propiedades de oxidacién y/o desinfec-
cion se pueden aprovechar al maximo; v)
Después de la oxidacién/desinfeccién, el
ozono se autodescompone en oxigeno; Vi)
La ozonizacién no produce compuestos
organicos halogenados a menos que esté

presente el ion bromuro; vii) Debido a que
el ozono debe generarse y usarse in situ, el
manejo se vuelve seguro. En caso de fuga
de ozono, el generador lo detectaria e in-
mediatamente cesaria la energia eléctrica,
asi deteniendo su produccién.

No obstante, el ozono presenta algunas
desventajas como: (i) La generacién de
ozono in situ tiene un costo operativo mas
alto en comparacién con otras técnicas de
oxidacién/desinfeccién; (ii) EI mayor costo
operativo de la produccién de ozono es
la energia eléctrica (el 75 % de la energia
eléctrica enviada a un generador de des-
carga de corona se convierte en calor y
luz); (iii) La eficacia del ozono en las ope-
raciones de procesamiento de alimentos
(en la presencia de bacterias mas material
organico) se reduce, y por lo tanto, es ne-
cesario un aumento en la produccién (con-
centracion) de ozono. A temperaturas
elevadas, el ozono acuoso se descompone
espontaneamente, limitacién que encare-
ce el equipo ya que es necesario mantener
baja la temperatura del agua.

Efectos del ozono en la calidad
y la vida util en las gondolas de
los productos pesqueros

El ozono ha sido probado como desinfec-
tante en la industria pesquera para mejo-
rar la calidad sensorial y la util en las gén-
dolas de los productos pesqueros. A pesar
de los efectos positivos, a la fecha no se ha
estudiado ampliamente el efecto pro-oxi-
dante del ozono sobre los componentes
del pescado y los productos pesqueros.
Sin embargo, las reacciones de oxidacién
ocurren rapidamente en comparacion con
el cloro. Ademés, mediante el tratamiento
con ozono se puede lograr un mejor as-
pecto sensorial y presentacién de los pro-
ductos. Con su uso, se puede lograr una
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desodorizacién de las camaras frigorificas
(ventaja para el mantenimiento), siendo la
concentraciéon mas recomendable de 2,5 a
3 mg L-1 a I-3°C y con una humedad rela-
tiva del 90 %.

La aplicacién de ozono en la superficie del
pescado (entero, filete o cualquier parte
del musculo), por ejemplo mediante lava-
do, inmersién o aspersion (Figura 2), pue-
de ser utilizada con el propésito de reducir
la flora microbiana, sin observar efecto al-
guno sobre el. El ozono ha sido utilizado
como un potente desinfectante de super-
ficies mostrando ser eficaz en la reduccién
de cuentas microbianas en bagre vivo y sus
filetes lavados.

Ademas, la inmersién de camarén pelado
en agua ozonizada resulté mas efectiva que
el remojo por aspercién con la misma; a
su vez, altas concentraciones de ozono y
tiempos de tratamiento prolongados resul-
taron mas efectivos para reducir los niveles
de bacterias deteriorativas en camarones.
Por otro lado, la aplicacion de agua ozo-
nizada no aument6 la oxidacién de lipidos
en los camarones inmediatamente después
del tratamiento.

Se ha desrrollado un sistema de refrigera-
cién para la industria pesquera que combi-
na una tecnologia de ozono con un sistema
de hielo liquido, que ha permitido tener un
producto de excelente calidad sensorial y
microbiolégica prolongando  significativa-
mente su vida de anaquel. Debido a las
bondades de esta tecnologia, se ha reco-
mendado su uso para el almacenamiento
refrigerado de rodaballo (Scophthalmus
maximus) y otras especies de peces planos,
dado que los analisis bioquimicos (hidrolisis
y oxidacién de lipidos) confirmaron que el
ozono no ejercia ninglin efecto negativo
evidente sobre la calidad del pescado.
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Sistema de lavado con agua ozonizada. Foto: Ozark Technologies

Aplicacion de ozono en el pro-
cesamiento de productos pes-
queros

Investigadores se han interesado en la apli-
cacion del ozono en la industria alimentaria
para mejorar la seguridad microbiolégica,
la calidad y la vida de anaquel de los pro-
dctos. La tabla | presenta algunas de las
principales publicaciones (revisiones de li-
teratura) sobre el uso general del ozono en
el procesamiento de alimentos y pescado.
Por otro lado, la tabla 2 resume la litera-
tura cientifica en orden cronolégico, de al-
gunas aplicaciones especificas de ozono en
el procesamiento de productos pesqueros.

Rice y Graham sugieren que antes de pro-
bar el ozono en la planta de procesamien-
to, se deben seguir los siguientes pasos:

|') Seleccionar el alimento o proceso para
ser tratado con ozono.

2) ldentificar los microorganismos deterio-

rativos especificos que pueden afectar el
producto o proceso.

3) Ajustar la concentracién de ozono re-
querida para el proceso (¢Cuantos logarit-
mos de inactivacién de los microorganis-
mos objetivo se requieren para extender la
vida de anaquel? (Qué tan limpia debe estar
el agua de proceso reciclada?

4) Verifique la literatura publicada: comien-
ce con la Peticién de Aditivos Alimentarios
(USFDA) y, si no hay suficientes datos dis-
ponibles (a los esperados), entonces rea-
lice estudios de laboratorio sobre esos
microorganismos para determinar las dosis
de ozono adecuadas y las condiciones para
su inactivacion.

5) Aplicar condiciones a los alimentos/pro-
cesos y confirme los resultados.

6) Determine costo-efectividad del proce-
so.

Aunque los estudios no siguen estas re-
comendaciones, la tecnologia del ozono
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(ozono gaseoso y disuelto en agua) se ha
utilizado ampliamente en la industria de
procesamiento de alimentos para redu-
cir las bacterias alimentarias y sanitizar las
superficies de contacto. La aplicacion de
ozono en el almacenamiento de alimentos
también se ha empleado en camaras con
control de concentracién de gas ozono.

Aplicacion de ozono en el sanea-
miento de plantas de productos
pesqueros

En la industria alimentaria se utilizan mu-
chos agentes desinfectantes y métodos de
desinfecciéon quimica diferentes después
de una limpieza adecuada. Entre ellos, los
agentes clorados han sido considerados los
agentes preferidos mas utilizados para des-
infectar agua, aguas residuales y para sani-
tizar el equipamiento de la planta de pro-
cesamiento de alimentos durante muchos
anos. A pesar de varias desventajas (noci-



vas, irritantes, formadoras de compuestos
cancerigenos, toxicos para el medio am-
biente, etc.), estos compuestos son bacte-
ricidas econémicos que inactivan todo tipo
de células vegetativas. A pesar de la eficacia
del cloro, la combinacién con compuestos
organicos puede dar lugar a subproductos
toxicos (es decir, trihalometanos y acidos
haloacéticos que son mutagénicos y cance-
rigenos), que se liberan en el agua potable
y pueden afectar negativamente a la salud
publica y al medio ambiente.

De esta forma, los investigadores de ali-
mentos han buscado alternativas de agen-
tes sanitizantes y desinfectantes eficaces
contra las bacterias deteriorativas y pato-
genas en los alimentos, no corrosivas, para
equipos de procesamiento de alimentos.
En resumen, el ozono fue elegido como
una alternativa potencial al cloro para su
uso en la industria alimentaria.

La presencia de microorganismos patoge-
nos y deteriorativos en productos alimenti-
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cios se correlaciona con el estado higiénico
de las superficies y el equipamiento utiliza-
do, ademas de las buenas practicas de ma-
nufactura. La sanitizaciéon debe realizarse
de manera correcta para evitar la creacién
de un ambiente adecuado para el desarro-
llo de biopeliculas (por Listeria monocyto-
genes, Staphylococcus aureus y Escherichia
coli), convirtiéndose en un desafio para
una amplia gama de industrias alimentarias,
como la del procesamiento de pescado y
productos pesqueros.

Principales revisiones de literatura sobre aplicacion de ozono en alimentos (y pescado)
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Resumen de literatura sobre la aplicacion de ozono en el procesamiento de productos pesqueros




Tecnologia

Aspectos sanitarios y de
seguridad del ozono

El uso de ozono en contacto directo con
los alimentos no tiene un consenso mun-
dial debido a la probable toxicidad para las
personas que podrian tener contacto con
el ozono en las plantas de procesamiento.
El ozono en si no es téxico en bajas con-
centraciones; sin embargo, el sentido del
olfato se vuelve insensible durante su ex-
posicién continua y prolongada. En huma-
nos, el ozono afecta principalmente el trac-
to respiratorio y los sintomas de toxicidad
crénica pueden causar dolor de cabeza,
debilidad, disminucién de la memoria, ma-
yor prevalencia de bronquitis y aumento
de la excitabilidad muscular. La concentra-
cién maxima de ozono en el ambiente esta
regulada por las agencias de control de la
contaminacién del aire.

En los Estados Unidos, el ozono recibié en
1997 la clasificacion GRAS (generalmente
reconocido como seguro, por sus siglas
en inglés) y en 2001 la FDA aprobé oficial-
mente el ozono para su uso en la indus-
tria alimentaria para contacto directo con
productos alimenticios. EE. UU. y Canada
indican que los humanos detectan (huelen)
el ozono en niveles bajos, de 0,01-0,04 mg

L-1, que es menor que el limite maximo de
exposicion de 8 horas de 0,1 mg L-1. Este
limite se usa generalmente para estable-
cer la primera alerta de alarma, asi como
la concentracién maxima permitida en el
aire. El tiempo maximo de exposicion para
no generar ninguna afectacion a la salud de
los humanos, en aire ozonizado es:

Administracion de
Medicamentos y Alimentos,
FDA: 0,05 mg L-1 (max 8h);

Administracion de Seguridad
y Salud Ocupacional, OSHA:
0,10 mg L-1 (max 8h);

Instituto Nacional para

la Seguridad y Salud
Ocupacional, NIOSH: 0,10
mg L-1 (permanente)

Agencia de Proteccion
Ambiental, EPA: 0,08 mg L-1
(max 8h);

Ministerio de Trabajo y
Empleo, Ordenanza, Brasil:
0,08 mg L-1 (max 48 h/
semana).

Conclusiones

La multifuncionalidad del ozono (acuoso
o gaseoso) lo convierte en una excelente
alternativa segura y ecolégica para la in-
dustria pesquera. Sin embargo, el uso de
ozono en contacto directo con los alimen-
tos no tiene el consenso mundial de las
agencias reguladoras debido a la toxicidad
para el ser humano en las plantas de pro-
cesamiento. Por otro lado, ya que la cali-
dad y la seguridad de los productos son las
principales prioridades de la industria pes-
quera, el ozono puede garantizar la calidad
microbiolégica y sensorial de los productos
pesqueros frescos y procesados. Finalmen-
te, existe una preocupacién mundial, ya
sean investigadores o empresarios, en op-
timizar el uso del ozono directamente en
la planta industrial, dado que esta demos-
trada su viabilidad econémica. Se deben
realizar muchos estudios para demostrar el
mejor método de aplicacién de ozono, la
mejor concentracién y el mejor tiempo de
contacto para diferentes especies de pro-
ductos pesqueros. Los sistemas de ozono
deben considerarse como parte del pro-
tocolo de saneamiento del procesamiento
de alimentos, y su aplicacién en la industria
pesquera deberia ser aprobada por los go-
biernos de todos los paises.
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